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序文
素粒子論について実験を通してわかっていることは物質を細かくしていくと，人間
が観測できる最極微の世界でたどり着く物質を構成する根源の基本粒子はクォー
クとレプトンの 12種類と考えられている．これらの粒子はゲージ粒子と呼ばれる
粒子（グルーオン・光子・Ｗボソン・Ｚボソン）を交換し，相互に力を及ぼしあっ
ている．この模型を標準模型と呼ぶ．現在，この理論から外れた現象はまだ一つ
も見つかってない．しかし，標準模型に無くてはならない”Higgs粒子”は未だに見
つかっていない．標準模型が予言するHiggs粒子の発見を目指して，来年 2007年
から LHC（Large Hadron Collider）加速器が稼動予定である．
Higgs粒子の質量は 100Gevのオーダーであることがこれまでの実験でわかっ
ている．しかし，理論的にこの 100Gevのオーダーの質量を導出しようとすると
Naturalness問題 (fine-tunningの問題)が現れる．それは，場の理論の計算は繰り
込み理論を包含しているため，実験で得られる質量は量子補正が繰り込まれた質
量であると考える．繰り込まれたHiggsの質量の二乗m2r,Hを計算するとm
2
r,H = (
繰り込まれる前の質量)+ (量子補正) = (38桁)− (38桁) = − (100Gev)2 (5桁) と
いう様な不自然な調節 (fine-tunningの問題) をしなくてはならない．m2r,H にはボ
ソン質量，フェルミオン質量，ボソン結合定数，フェルミオン結合定数が含まれて
いる．これらの間に関係をつけるボソンとフェルミオンの間の対称性である”超対
称性”を導入することで，38桁という非常に大きな量の引き算から小さな5桁を導
くという不自然な調整を回避できる．しかし，超対称性は見つかっていないので今
までの実験におけるエネルギー領域では超対称性は破れていると考える．Higgs粒
子のNaturalness問題の他にも超対称性の破れについての問題，超弦理論，N = 2
Super Yang-Mills (N = 2は超対称性の数を表す)，超対称共形場理論など，素粒
子論では超対称性は一つの大きなテーマであり，超対称性に関する研究をするこ
とは重要である．超対称性 [1]を持つ模型の記述において超空間と呼ばれるものが
必要である．超空間とは，時空座標 xµにフェルミオニック座標 θα, θ¯α˙を加えた超
座標X = (xµ, θα, θ¯α˙)を座標に持つ空間のことである．
1. 非線形シグマ模型
一般に時空からある多様体Mへの写像を場としてもつような模型を非線形シグマ
模型という．非線形シグマ模型は対称性の自発的破れの簡単な模型として提案さ
れた．この模型への興味は広い分野のテーマと関連しているところににある．例
を幾つか挙げると，素粒子論：Yang-Mills理論 (漸近自由性)，インスタントン，可
積分系，1/N展開，共形場理論，弦理論．物性論：量子スピン系，高分子，ヘリウ
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ム�などである．Dを時空次元，ϕを多様体Mの実座標，gab(ϕ)をMの計量とし
て次のように一般形が与えられる．
S =
1
2
∫
dDxgab(ϕ(x))∂µϕ
a(x)∂µϕb(x) (1)
2. (超)座標の非可換性
世の中にある相互作用の由来となる力は, 重力, 電磁気力, 弱い力, 強い力の基本的
な４つの力に還元できることが知られている．素粒子論の一番の課題は、この基
本となる４つの力の統一である．これまでに電磁気力, 弱い力, 強い力の３つの力
はゲージ理論を通して統一できることが知られている. 重力もゲージ理論の一種
と考えることができるが,重力は場の理論で扱うと繰り込み不可能となる問題を含
んでいる．そのため, 現在のところ場の理論の枠組みでは, 重力を含めた繰り込み
可能な４つの力の統一的記述は完成していない．発散を含まず４つの力の統一的
記述に成功しているのは (超)弦理論だけであり, ４つの力の統一理論として (超)
弦理論が最有力候補と考えられている．
　 1997年に弦理論の低エネルギー有効理論として非可換時空が導かれた．弦理論
は重力の量子論的記述を含めて無矛盾に構成できる素粒子理論である．重力理論
は空間を対象とした理論である．そのため弦理論は空間の新しい性質を引き出す
可能性を持っている．[2]において計量 gµνの平坦な空間においてNS-NS field Bµν
が存在する弦理論から次の交換関係に従う座標 xˆµが導かれた：
[xˆµ, xˆν ] = iθµν , θµν = 2πα′
( 1
g + 2πα′B
)µν
A
(2)
ここで ( )Aは行列の反対称部分の意味である．このような座標が非可換な場合の
空間上でも場が定義され新しいタイプの場の理論が構成されている．場を定義す
るときに座標が非可換なことに由来して場の”積”が問題となる．この問題を解決
する方法として２つの定式化が知られている．それは”Weyl順序積”を用いる方法
と”Moyal積 (∗積)”を用いる方法である．これらの”積”を導入する理由は量子力学
を例にするとわかりやすい．非可換の概念は量子力学にも見られる．量子力学で
は正準交換関係
[xˆµ, pˆν ] = iδµν (3)
のために古典系と１対１対応しない．しかし演算子 xˆµ, pˆνの積を”Weyl順序積”で
定義することによって，古典系のxµ, pµと対応させることができる．例えば，経路
積分において”Weyl順序積”と対応するような中点処方と呼ばれる方法を採用する
ことで，古典系の xµ, pµで書かれたラグラジアンと対応させることができる．これ
と同様に座標が非可換となった場合でも通常の可換な座標で扱うためのテクニッ
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クとして”Moyal積 (∗積)”を用いる．最も簡単な”Moyal積 (∗積)”の例は演算子 xˆµ
と通常の空間での実変数 xµに関して以下の対応を定義する：
[xˆµ, xˆν ] = iθµν ⇐⇒ xµ ∗ xν − xν ∗ xµ = iθµν (4)
ここで通常の空間での関数 f(x), g(x)の”Moyal積 (∗積)”は次のように定義される：
f(x) ∗ g(x) = f(x) exp
(1
2
←−
∂
∂xµ
iθµν
−→
∂
∂xν
)
g(x) (5)
弦理論との関連が導かれて，非可換時空上の場の理論は精力的に研究されるよう
になった．非可換時空上の場の理論は摂動展開と 1/N展開のどちらでも UV/IR
mixingの問題が生じる．UVとは運動量が大きい紫外領域における発散を表し，IR
とは運動量が小さい赤外領域の発散を表す．UV/IR mixingとは両者の発散が混ざ
り合っているということである．この問題が現れる理由は，座標の非可換性に由
来する不確定性関係によるものである．
　その後２００３年にR-R field strength F αβが存在する超弦理論から超空間座標
θαが非反可換に拡張される場合も導かれた [3]：
{θα, θβ} = Cαβ, Cαβ = 2α′2F αβ (6)
超空間座標θαが非反可換に拡張された場合も非可換時空の場の理論と同様に”Moyal
積 (∗積)”を定義することで，通常の{θα, θβ} = 0を満たすθαで書かれる場f(θ), g(θ)
と対応させることができる：
f(θ) ∗ g(θ) = f(θ) exp
(
−1
2
←−
∂
∂θα
Cαβ
−→
∂
∂θβ
)
g(θ) (7)
非可換超空間上の場の理論の量子論的性質は摂動論を使いWess-Zumino模型，Yang-
Millse理論についてよく調べられている．また，Yang-Millse理論においてはイン
スタントンが非可換性の影響を受けて変形されることも示されている．
3. 非可換超空間上のCPN−1シグマ模型
スカラー場を ϕa, ϕ¯a¯，２次元２成分スピノル場を χa, χ¯a¯ (a = 1, 2, · · · , N − 1)と
する．２次元における非可換超空間上のCPN−1シグマ模型のラグラジアン [4]は
以下のように書ける：
L = L0 + LC, (8)
L0 = gab¯∂µϕa∂µϕ¯b¯ + igab¯χ¯b¯σ¯µDµχa +
1
8
Rab¯cd¯(χ¯
b¯σ¯µχa)(χ¯d¯σ¯µχ
c), (9)
LC = gab¯gcd¯(C11χa+χc+ − C22χa−χc−)	µν(∂µϕ¯b¯)(∂νϕ¯d¯). (10)
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ここで 	µνは完全反対称テンソル，χa+, χ
a
−は２次元スピノルχ
aの各成分である．共
変微分Dµχa，曲率テンソルRab¯cd¯，特にCP
N−1計量テンソル gab¯は Fubini-Study
計量テンソルと呼ばれている：
gab¯ =
(1 + ϕ¯ϕ)δab − ϕ¯a¯ϕb
(1 + ϕ¯ϕ)2
(11)
非可換に拡張する前のCPN−1模型の特徴は，２次元では可積分な模型としてよく
知られている．またインスタントン解の存在や，漸近自由性を持っている事など
Yang-Mills理論との共通点も多い．さらに，３次元の摂動展開では繰り込み不可
能であるが，非摂動的方法である 1/N展開を用いると繰り込み可能となる．
成果
非可換空間上のCPN−1模型について調べた内容と得られた成果は以下である．
• 摂動論 (査読付論文掲載済み [6])
• インスタントン (査読付論文掲載済み [5])
• 可積分性 (論文作成中)
• 1/N展開 (論文作成中)
２次元CPN−1模型のインスタントン方程式には非可換性の影響が現れない結果が得
られた [5]．オリジナルの２次元CPN−1模型は可積分性を持つため”zero-curvature”
条件を満たしている．非可換化された”zero-curvature”条件を導くことに成功した．
この結果からは可積分性が破れているように思われる．1-loop摂動展開の性質を調
べ，有効作用の特徴的な性質と繰り込み可能性を調べた [6]．最後に２次元の 1/N
展開における，非可換化の影響を調べた．そして，Next-to-leading-orderにおいて
繰り込み不可能であること示した．しかし，発散する頂点関数は５個で済んでい
るためこれらの相殺項を手で加えることにより繰り込み可能な模型に変更できる．
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